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Z u r  A n a t o m i e  u n d  P h y s i o l o g i e  d e r  F l i m m e r z e l l e n .  

Von 

Th.  W. E n g e l m a n n .  

Hierzu Tafel V. 

Die in der Literatur verbreiteten Angaben tiber den feineren 
Bau dœ Flimmerzellen weiehen in so vielen wiehtigen Punkten 
von einander ab, dass eine neue eingehende Untersuehung des 
Gegenstandes ira Interesse der Morphologie wie der Physiologie 
nur erwi~nseht sein kann. Insbesondere gilt dies rtieksiehtlicb 
der Fmge naeh der Verbindung der Cilien mit dem Zellk~rper. 
An letzterem nnterseheidet man wie bekannt sehr allgemein ausser 
dem protoplasmatisehen kernhaltigen Leibe eine der freien Ober- 
flaehe des letzteren deekelartig aufgelager~e, stark liehtbreehende 
Sehieht, die als Cutieula, Basalmembran, Stabchensaum u. a. be- 
zeiehnet worden ist. Naeh  Einigen w~re sie von Porenkan~len 
siebartig durehbohrt, naeh Anderen aus prismatisehen Stabehen zu- 
sammengesetzt. Die Substanz der Cilien setzt sieh naeh rien Einen 
durch diePorenean~le beziiglidi dureh die zwisehen den St~behen 
befindliehen Spalten hindnreh in das Ze!lprotoplasma fort, andere 
lassen die Oilien auf den St5bchen eingepflanzt sein. Am Zellk~r- 
per sind in manehen Fallen reine L~ngsstreifen zu nnterseheiden, 
die naeh mehreren Beobaehtern als faserige Fortsetzungen der 
Wimpern aufzufassen sind, naeh anderen nieht mit rien Cilien zu- 
sammenh~ngen. Einige halten sic fur eontraktile Fibrillen, an- 
dere wollen sie fiir Falten der Zellmembran oder gar ftir blosse 
optisehe Trugbilder, dureh dartiber oder darunter liegende Cilien 
vorget~useht, gehalten wissen. 

Diese kurzen Andeutungen werden geniigen, um zu zeigen, 
wie unsieher die anatomisehe Grnndlage ist, auf weleher die phy- 
siologisehe Betraehtung der in den Flimmerzellen ablaufenden 
Vorg~mge zut Zeit noeh ruht. 

E. Pflfiger, Archiv L Physiologie. Bd. XXIII. 34  
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Ira Folgenden habe ieh zusammengestellt, was mieh nene 
Untersuchungen riicksichtlieh der Frage naeh der Einpflanzung der 
Cilien auf dem Zellki~rper nnd ihren anatomisehen wie physiolo- 
gisehen Beziehungen zu den innerhalb des Zellk5rpers unterscheid- 
baren Theilen gelehrt haben. Da es hier Verh~ltnisse gilt, von 
denen von vornherein nieht mit Sicherheit anzunehmen war, dass 
sie liberall v511ig gleieh, und noeh weniger dass sie tlberall gleieh 
deutlieh sein wtirden, musste sieh die Beobaehtung auf ein m5g- 
lichst versehiedenartiges Material erstreeken, hTeben den Wirbel- 
thieren wurden desshalb die Wirbellosen bis zu den Infusorien 
herab bertieksiehtigt. Es liegt jedoeh keineswegs in meiner Ab- 
sieh~ ftir das Folgend e den Ansprueh der Vollstiindigkei~ zu er- 
heben. 

Die E i n p f l a n z u n g  der Ci l ien  auf  dem Zcllki~rper. 

In rien einfaehsten F~llen erseheincn die Cilien als direkte 
Verliingerungen des Protoplasma, oder sind sit doeh wenigstens 
der oberfliiehliehen Schieht desselben unmittelbar aufgesetzt: so bei 
vielen der niedersten einzelligen Organismen, wie den Zoosporen 
niederer Pflanzen, den Flagellaten, Ciliaten, ferner bel embryo- 
nalen wie auch bleibend bel vielen Flimmerepithelzellen niederer 
und h~iherer Metazoen. Aber sehon bei den Sehw~rmsporen von 
Algen finden sieh Anf~nge einer hSheren Differenzirnng. Stras- 
b u r g e r ' )  fand in der hyalinen Rindensehicht des Protoplasma 
der Sehw}irmsporen von Vaueberia sessilis kleine radi~re st}ib- 
chenartige Elemente, welehe ]e einer Wimper als Ursprungsstiitte 
dienien. Bei manehen Infusorien sehe ieh Ciliengruppen auf 
Leisten einer stark liehtbreehenden in ihrem ehemisehen Verhalten 
der Subs~anz der sogenannten Basalsiiume gew(ihnlieher Flimmer- 
zellen sehr nahestehenden Masse eingeftigt. So beispielsweis die 
breiten platten adoralen Wimperbtischel oder ,,Membranellen" 
(S t e r k i ~) von Oxytrichinen (Urostyla grandis, Stylonychia mytilus) 
und Euplotinen, wenigstens soweit dieselben auf der Bauehseite 
stehen. 

I) Ed. S t r a sburge r ,  Stuclien iiber das Protopl~sm~. Jenaische 
Zeitschr. etc. X, S. 395. 1877. 

2) V. S t e r k i ,  Beitr~ge zur Morphologie der Oxytrichinen. Zeitsohr. L 
wiss. Zoo]. XXXI. S. 47. 1878. 
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Eigenthtimlich, aber wie sieh zeigt, nicht ohne Analogie bei 
Flimmerzellen h0herer Thiere, ist die Einpfianzung der Cilien des 
Wimperkranzes~ weleher bel gestielten Vorticellinen ara hintern 
Ki~rperdrittel hervorspriesst, wenn die Thiere ihre Stiele verlassen 
wollen. Ftir die Untersuehung ana gtinstigsten liegen die Verhalt- 
nisse wohl bel dem grossen, iiberall in fiiessendem und stehen- 
dem Wasser, namentlieh auf Pfianzenresten, Steinen, Muscheln 
gemeinen Carehesium polypinum. Alles liisst sieh hier ana leben- 
den Thier ermitteln, bequemer fl-eilich naeh Anwendung halbprocen- 
figer Osmiumsiiure oder i~hnlich erhiirtend wirkender Fltissigkeiten. 

Der hintere Wimperkranz wurzelt hier auf einem ringfSrmig 
den K(irper umschliessenden Band, welehes ira hSehst entwickelten 
Zustand tiber 2,5 tt breit und etw~ 0,5tt dick ist, bel m~issiger 
VergrSsserung und gerader Beleuchtung homogen erscheint und aus 
einer ziemlich stark lichtbreehenden Subst~nz besteht, die sich che- 
miseh ganz iihnlieh verhi~lt wie die Substanz des ,Deckels" ge- 
wShnlieher Flimmerzellen. Hieraus folgt sehon, dass dies B~nd 
keineswegs eine blosse ringf(irmige Verdickung der Cutieula des 
ThierkSrpers ist. Denn diese ist wie bekannt sehr riel resisten- 

t e r .  Es hlingt vielmehr sehr innig, anscheinend ohne Grenze, mit 
dem unter der Cutieula gelegenen Ektoplasma zusammen. Dies 
zeigt sich o�8 besonders ~uffi~llig beim Absterben der Thiere im 
Wassertropfen. Es zieht sich dann das Ektoplasma. iiberall ziem- 
lieh weit von der Cutieula zurtiek, nur nicht in der Zone, in wel- 
cher der hintere Wimperkranz wurzelt und aueh nicht ara Peri- 
store, wo gleichf~lls Wimpern wurzeln. Wesentlich dasselbe sah 
sehon S t e in  ~) gelegentlich bei sich ,hautenden" Exemplaren von 
Opercularia articulera und zog diese|ben Schltisse. Dennoch ist 
dieser Ringwulst nieht einfach als eine Verdickung oder Verdich- 
tung des Ektoplasma zu betrachten. Er zeigt ni~mlieh bei genauer 
Untersuehung mit sehr starken VergrSsserungen einen sehr cha- 
rakteristischen, bisher unbekannt gebliebenen BauX). 

1) F. S~ein, Der Organismus der Infusionsthiere. II. Abth. S. 32. 1867. 
2) Ffir diese wie filr die ira Fo]genden mehrfach vorkommenden deli- 

katen Beobachtungen bediente ich mich mit entsehiedenem Vortheil der Un- 
tersuehung in griinem L ieht, der ich uuch fiir gewShnlich~ beim Arbeiten 
mi~ sehw~cheren VergrSsserungen den Vorzug vor der iiblichen Untersuehung 
in gemischtem Licht gebe und die ich zur weiteren Anwendung dringend 
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Wiihlt man zur Beobachtung" ein Carchesium, das mit seiner 

L~n~saxe der Ebene des Gesichtsfeldes genau parallel lie~t und 

stcllt nun den Mikroskopspiegel so, dass die Lichtstrahlen in Be- 

zug" auf das Thier  schr~g von links und hinten einfallen, ara 
besten unter einem Winkel von etwa 60 o gegen die Litngsaxe des 

Thieres, so erscheint derWulst  ausserst regelmiissig und fein par- 

allel gestreift. Die Streifen sind siimmtlich unter einem Winkel 
von etwa 600 von links vorn nach rechts hinten gegen die Liings- 

richtung des Wulstes geneigt. Jeder ist ziemlich genau 0,25tt 

breit und durch einen etwa 0,2 tt breiten Zwischenraum vom 
n~tchsten getrennt (Taf. V, Fig'. 1). 

Liisst man jetzt  das Licht schrlig von r e c h t s  und hinten, 

unter einem Winkel von etwa 40 0 geffen die Liingsaxe des Thiers 

einfallen, so tritt ein anderes, ebenso rcgelm~ssiges aber noch �9 
neres und dichteres Streifensystem auf, welches des vorige unter 

einem Winkel von fast genau 100 ~ schneidet. 
Die allerst~rksten Immersionslinsen zeigen, dass die beiden 

Streifensysteme nicht der Ausdruck zweier sich unter den ange- 
gebenen Winkeln kreuzenden Leisten oder Furchensysteme sind, 

sondern 15sen dieselben auf0  in regelmi~ssige, den angegebenen 

empfehle. Sie gewEhrt ira A]lgemeinen merklieh schi~rfere Bilder, gestattet 
feinere Untersehiede wahrzunehmen, und ermiidet auch das Auge weniger 
als Beobachtung ira weissen Licht. G1Eser, die hinreichend homogenes griines 
Lieht geben, sincl in beliebiger Dieke ira tIandel zu haben. Man schaltet sie 
ara bequemsten zwisehen Spiegel und Objekt, etwa auf dem Diaphragme, 
ein. Blaues Lieht (dureh Kobaltgliiser oder KupferoxydammoniaklSsung er- 
halten) ist weniger zu empfehlen als griines, obsehon es, bel gen[igender 
Intensitiit doeh immer noch merkHeh sehiirfere Beobachtung gestattet als 
weisses. Rothes Lieht ist ganz verwerflieh. Es versch]eehtert die Bilder 
ganz bedeutend. Zeichnungen zarter Strukturen, die ira weissen Lieht noch 
gerade deutlieh, ira bl~uen und namentlich ~m griinen brillant seharf sind 
(die Feklehen von Pleurosigma angulatum z. B. bel mittels~arken Objektiven 
wie DD, E von Zeiss, 6 von Leitz~ in centraler Be]euchtung), pflegen ira 
homogenen rothen Lieht, gleichviel weleher In~ensiti~t~ vollkommen ausgelSseht 
zu sein. -- Die Erkl~rung dieser praktiseh hoehwiehtigen Thatsaehen liegt 
wesentlieh in den Ergebnissen der Untersuehungen von Lamansky iiber 
die Grenzen der Empfindliehkeit des Anges fiir Spektra]farben. Areh. f. 
OphthaIm. Xu p. 123. 1871. Ieh hoffe an elnem andern 0rt aus�9 
auf den Gegenstand einzugehen. 

1) Dies ist bei]iiui=ig einer der FElle, in welchen clie Ueberlegenheit der 
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Richtungen parallele Reihen von genau gleichgrossen rundlichen 
Feldchen oder Flecken, welche durchaus den Eindruck kleiner 
KSrnchen machen (Taf. V, Fig. la). Bei Betrachtung von oben 
geht beim Heben des Tubus mittelst der Mikrometerschraube das 
Bild jedes Ki~rnchens plStzlich tiber in den etwas kleineren und 
zarter begrenzten opfischen Querschnitt einer Cille. Hieraus wtirde 
folgen, dass jede Cilie von einem K5rnchen entspringt. Sicher 
ist jedenfalls, dass die K(irnchen nicht selbst schon die optischen 
Querschnitte der Wimpern sind, denn ich sah sic mehrmals in der 
beschriebenen Weise noch an Exemplaren, deren Wimpern sammt- 
lich abgœ waren. 

Leichter als ira vorliegenden Falle ist eine Befœ der 
Cilien auf k(irnchen- oder stabchenartige~ Gebilden der Zellen- 
oberflitche bel vielen Arien gewShnlicher Wimperepithelzellen naeh- 
zuweisen. Schon bel den Flimmerepithelien der Wirbelthiere 
(Nasen:, Mund- und Rachenschleimhaut des Frosches, LuftrShrem 
epithel des Kaninchens) lasst sich leicht zeigen, dass das als 
Deckel, Cuticularsaum, Basalmembran u. s.w. beschriebene und 
bekannte Gebilde, auf welchem die Cilien zu sitzen scheinen, 
nicht, wie Eberthl),  M archi  ~) und andere wollen, eine siebartig 
durchlScherte Membran oder Schicht ist, durch deren Poren die 
Cilien hindurchtreten, sondern vielmehr eine Mosaik kleiner, den 
Wimpern als Fussstticke dienenden sti~bchenf(irmigen Elemente, 
wie schon E ime r 3) ganz richtig schiidert. 

Ara ganz frischcn Objekt llisst sich hiertlber freilich keine 

Objektive mit homogener Immersion liber die Wassertauchlinsen sehr sehla- 
gend hervortri~t. Mit einem Zeiss'sehen Oelimmersionssystem vert 1]19" ge- 
lang mir die AuflSsung bei gewShnliehem diffusera Tageslieht ohne irgend 
welehe Sehwierigkeit, w~hrend ein iibrigens vorziigliches Wasserimmersions- 
system L (1/~~") desselben Optikers merklieh giinstigere Beleuehtungsverhi~lt- 
nisse erforderte. Die s~i~rksten und besten Troekensysteme, F mit Correktion 
vert Z e i s s ,  Nr. 9 vert H a r t n a e k ,  zeigten aueh unter den giinstigsten Be- 
dingungen nieht mehr als das erste der beiclen Streifensysteme. 

1) E b er t h~ Zut Kenntniss des feineren Baues der Flimmerepithelien. 
Virehow's Arehiv etc. 35. Bd. S. 477. 1866. 

2) M a r e h i ,  P., Beobaehtungen liber Wimperepithel. Areh. f. mikr. 
Anat. 2. Bd. S. 467. 1866. 

3) Th. E i m e r ,  Weitere 5Taehrichten iiber den Bau des Zellkerns u. s. w. 
Areh. fiir mikr. Anat. Bd. 14. 1877. 
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Gewissheit erlangen. Man erkannt da allein, und v(illig deutlich 
auch nur bel sehie�9 Bœ dass der seheinbar homogene 
Saura senkreeht zu seincr Oberflliehe iiusserst regelmitssig und 
dicht gestreift ist. Die Absti~nde der Streifen sind genau gleieh 
denen der Wimpœ und in der Regel so, dass auf eine Streeke 
van 5 te etwa 9 bis 11 kommen, selten weniger, fast nie mehr. 
Die Cilien seheinen in dœ Verli~ngerung der van st~rker brœ 
der Substanz gebildeten Streifœ zu liegen. Aber vollkommen 
sieher wird dies erst bel Untersuehung von Zellen, die durch Ma- 
zeration in Drittœ Mtiller'scher Fltissigkœ Bal-- oder 
Salieylsitura u. dgl. isolirt worden sind. Hier gesch~ht es nicht 
saltœ dass einzelne Wimpern oder Gruppen von Wimpern ira 
Zusammenhang mit den zugœ Fussstticken von den Zellen 
abgefallen, gleiehsam aus der Mosaik ausgebroehen sind. Man be- 
kommt dann Bilder wie Fig. 20 Taf. V, welehe eine ” vier- 
undzwanzigsttindige Mazœ in Miil 1 er '  scher Fltissigkeit isolirte 
Zelle dcr Nasenschleimhaut des Frosches darstellt. Hier sind links 
und namœ �9 Cilien mit ihren Fussstticken ausgefallcn. 
Einœ vercinzelta ist rechts sitzen geblieben, welchc den Zusammen- 
hang mit ihrem Fusssttick besonders ansehaulich zœ Aber auch 
bel den tibrigen ist es unzweifelhaft, dass die dunkeln KSrnchen 
selbst, nieht die hellcn Ri~ume zwischen ihnen, in der Verli~ngœ 
rung der Wimpern liegen. 

Noch lœ234 erhalt man iiberzeugende Bilder des Zu- 
sammenhanges von Cilien und sti~bchenfSrmigen Elementen des 
Deekels bel den Flimme�9 der Muscheln. Ich verweise auf 
Fig 13, 17, 23 aus dem Darm von Cyelas carnea~ wie auch auf 
Eimer 's  1) und Nussbaum's  2) Abbildungen. Aueh die sog. Mund- 
ftihler und dcr Mantel liefern gute Pri~parate. 

Ganz besonders handgreiflich licgen die Vœ bel dan 
in Fig. 21, 22, 23 abgebildeten Zcllen. Diese wurden theils (Fig. 
23) durch mehrstiindige Maceration in Osmiumsiiure von 072 % (nach 
vorausgegangener kurzer Erwlirmung des Thieres auf 45--50 o C.), 
thails dureh Einwirkung eoncentrirte r Bors~tureliSsung (Fig. 21, 22) 

1) Th.  E i m e r ,  Wei~ere Nachriehten iiber den Baa des Zellkerns nebst 
Bemerkungen liber Wimloerœ a. a. 0. Taf. u  Fig. 3 u. 11. 1877. 

2) M o r i t z  N u s s b a u m ,  Ein Beitrag zur Lehre von der Flimmerbe- 
wegung. A�9 f, mikr. Anat. Bd. 14. Taf. XXu 1877. 



Zur Anatomie und Physiologie der Flimmerzellen. 511 

isolirt. Was sic ftir den vorliegenden Fall so gtinstig macht, ist 
der Umstand, dass sie nur wenige (3--6) Cilien tragen, die ziem- 
lich dick sind und weit auseinander eu stehen pflegen. Die Fuss- 
sttieke der Wimpern bilden hier also nicht, wie sonst die Regel, 
in mosaikurtiger Zusammenft~gung einen deekelartigen Aufsatz der 
Zellen, sondera stehen vereinzelt, und zwar meist im Umfang des 
freien RaMes der Zellen. Weiteres tiber diese Zellen kommt unten 
zut Sprache. 

Es kommen bei den Muscheln noeh andere Wimperepithelien 
vor, bel denea die Cilien mit ihren Fusssttieken nieht gleiihm~tssig 
die gesammte freie 0berflaehe der Zellen bekleiden. Die Anord- 
nung ist dann aber, entgegen dem eben besehriebenen Falle, eine 
sehr regelm~ssige, Einen dieser FNle repr~tsentiren die durch ihre 
grossen �87 ausgezeiehneten �87 '~ (P o s ne r *)) 
der Kiemen, einen andern die durch das lebhafte peristaltisehe 
Spiel ihrer lungen diehten Wimpern so anziehenden �87 
derselben Organe. Da die von beiden bisher gegebenen Besehrei- 
bungen und Abbildungen, obsehon zahlreieh, doch durehaus unge- 
ni�9 in fur uns wesentliehen Dingen sogar unriehtig sind, geh e 
ieh auf diese Zellen hier naher ein and verweise zun~iehst auf 
Fig. 2, welche dieselben von Anodonta, und Fig. 4�87 welehe sie von 
Cyclas cornez, senkreeht zur flimmernden Oberflaehe von oben ge- 
sehen, im Zusammenhang mit den zun~iehst neben ihnen die Kiemen- 
leistehen bedeekenden Epithelzellen~ darstellt. Beide Zeichnungen 
sind naeh 0smiumpriipa�9 angefertigt. 

Die Eekzellen (E Fig. 2 u. 4) bilden auf jeder Seite der 
Kiemenleiste eine L~ngsreihe sehmaler, mit ihren breiten Fl~chen 
einander zugekehrter Zellen. Sic sind auf der freien Kante zwi- 
sehen den Flimmerzellen des Rtiekens der Leistehen und den 
grossen wimperlosen ,,Sehaltzellen" (z) eingeftigt"). Fig. 5 Taf. V 
zeigt eine durch concentrirte Bors~ture isolirte Eekzelle von der 

1) C. Posner, IIistiologische Studien liber die Kiemen der aeephalen 
Mollusken. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 14. S. 132. 1877. 

2) Zwischen den Eckzellen and dœ gœ Flimmerzellen des 
Riickens is~ noch eine, bisher wie es sehein~ fibersehene, Lage sehr schmaler, 
in der Lgngsriehtung der Leistchen langgestreckter Flimmerzel]en eingesehal- 
ter. Sie m5gen Nebenzellen heissen. Ihr eigenthiimlieher Bau stimm~ wesent- 
lieh mit~ dem der ,Seitenzellen" (s. unten) iiberein. Speciell ist die Anord- 
nung und Einpflanzung der Cilien auf der Oberfl~che bel beiden die n~mliche. 
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breiten Seitenfl~tehe, Fig. 6 eine Gruppe von 5 Zellen von der 
sehmalen Seite, Fig. 7 eine einzelne Zelle, deren Wimpern abge- 
fallen, von oben ber. Wie eine Vergleiehung dieser Figuren lehrt, 
entspringen hier die Cilien oben auf jeder Zelle von zwei, den 
langen Seitenr~tndern parallelen Leistehen, die niehts anderes 
sind als die versehmolzenen, oder riehtiger reihenweise aneinander 
gefagten Fusssttteke der elementaren Cilien. In Fig. 7 sieht man 
die beiden Leistehen von oben. Sie sind etwa 0,3 tt brait und 
dureh einen etwa ebenso breiten Zwisehenraum von einander ge- 
trennt. Vert den Seitenr~tndern der Zelle stehen sie etwas weiter 
ab. Fig. 6 zeigt sie im optisehen Quersehnitt, jedes etwa eben so 
hoeh wie breit. Die Wimpern stehen genau ttber den Leistehen, 
entspringen durehaus nieht zwischen denselben, wie Posner  ara 
gibt. Jede Zelle tragt somit nieht ein einziges breites IIaar, son- 
dern zwei platte CilienbUndel oder Membranellen, welehe sieh, wie 
Fig. 6 zeigt, in einiger ttShe ttber der Zelle tinter spitzem Winkel 
aneinanderlegen und zu einer einzigen Membranelle versehmelzen 0. 
Ieh bemerke noeh, dass die Fusssttieke, aus denen die Leistchen 
sich zusammensetzen, sehr lest zusammenh~ngen. Sehr selten 
weiehen sie unter dem Einfluss mazerirender Flttssigkeiten erheb- 
lieh auseinander, noeh seltener fallen einzelne aus. Aueh sind sie 
meist nur bei starkeru und sehiefer Beleuehtuug ganz 
deutlich. 

Letzteres gilt aueh von den blsher nur ganz ungentigend be- 
kannten Seitenzellen (Fig. 2, 3, 4, 9, 10). Bel den von mit unter- 
suehten Musehelarten (Cyclas, Cardinm, Anodonta, Unio, Mytilus, 
Ostrea) bilden diese Zellen jederseits vier L~ngsreihen (S~, S~, 
S~m S v, Fig. 2, 3, 4). Bei Betrachtung von oben erkennt man sie 
leieht an der regelm~issig lgnglieh viereekigen Gestalt ihrer Aussen- 
fl~ehen, ihrer regelmassigen Anordnung, welehe derart ist, dass sie, 
~hnlich wie Eisenbahnsehienen, immer mit ihren sehmalen Enden 
geradlinig ineinander gereiht sind, endlieh an ihrem sehr dir 
and langen Wimperkleide, dessen Schwingungen in Ebenen senk- 
reeht zur L~ngsriehtung der Kiemenleisten stattfinden, dabei aber 
dieser Riehtang parallel fortsehreitende Wellenbilder erzeugen. An 

1) Dieses verschmolzene Biindel ist in Fig. 2 uncl t in der Projektion als 
ein die Oberagshe der Zelle vor~ rechts naeh links halbirender S~rich, zwischen 
den beiden weniger dunklen, den Leistchen entsprechenden Streifen, gezeichneL 
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abgestorbenen Zellen stehen die Wimpern fast immer nach dem 
Rticken der Kiemenleisten zu gebogen, also iiber die Schaltzellen 
hinweg geneigt. Rach dieser Richtung" hin schlagen sie aueh wiih- 
rend des Lebens mit der griisseren Geschwindigkeit. 

Form und GrSsse der Scitenzellen sind weder bel den ver- 
schiedenen Arien, noeh aueh bel den verschiœ Zellreihen der- 
selben Art die gleiehen. Ira Allgemeinen jedoeh sind sie ungef:ahr 
platte 4seitige Prismen, de�9234 liingste Ausdehnung der Li~ngsaxe 
der Kiemenleisten parallel, deren ktirzeste hierzu senkreeht nnd 
der Oberflliehe des Epithels parallel verli~uft. Die Litngsdurch- 
messer sind gewtihnlich bel denZellen aller vier Reihen derselben 
Speeies dieselben (Fig. 4 Cyclas�87 Fig. 30s t rea)  oder nahe die- 
selben (Fig. 1 Anodonta), die Querdnrchmesser aber nieht. So sind 
bel Anodonta die Zellen der dritten Reihe: von den Schaltzellen 
aus gerechnet, die sehmalsten (Fig. 2), bel Cyclas die der ersten 
und dritten (Fig. 4)7 bel Ostrea (Fig. 3) die der ersten und vierten. 
Die absolut gr(issten Dimensionen finde ieh bel der kleinen Cyclas 
cornea, die kleinsten bel den marinen Formen (Ostrea, Mytilus). 

Die Einpflanzung und Anordnung der Cilien auf den Seiten- 
�9 zellen is~ nun eine sehr regœ und eigenthtimliche, und zwar 

wesentlich ~hnlich derjenigen, welche oben vom hintern Wimper- 
kranz v.on Carchesium beschrieben wurdœ Ira Profil von der 
schmalen oder breiten Seitenfl~iche "her betrachtet, erscheint zwa�9 
jede Seitenzelle nur wie andere Flimmerzellen von einem stark 
lichtbrechenden, etwa 0,4--0,7 p dieken Saum bedeckt, der bel 
schiefer Beleuehtung und gentigend starker Vergr(isserung die be- 
kannte feine vertikale Streifung zeigt. Beschr~nkt man sich auf 
die Untersuchung dieser beiden Ansichten, so k(innte man demnaeh 
znr Meinung verleitet werden, dass die Wimpern, wie bel den 
meisten Flimmerzellen durehans gleichmiissig auf der Oberfi~ehe 
vertheilt st~nden. Betrachtung von oben her lehrt aber Folgendes. 

Bel schiefer Beleuchtung und starkerVergr(issering erscheint 
die Oberflache regelm~ssig schri~g gestreift (Fig. 2, 3, 4). Mehrere 
Streifensysteme lassen sieh unterscheiden. Eines zeichnet sich 
durch grSssere Deutlichkeit aus. Es kann in allen Fallen schon 
mit guten mittelstarken Trockensystemen (Z e i s s D, H a r t n a e k 7, 
Lei tz  5) erkannt werden. Die Streifen sind unter 45o iegen dit 
langen Seitenri~nder der Zelloberfii~che geneigt und zwar bel allen 
Zellen desselben Systems ira selben Sinne. Auf 5 t f  kommen 10 
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bis 11 Streifen. Bel Anodonta, Unio, Mytilus, Ostrea wird dieses 
Strei�9 unter 900 von einem zwei~en zarteren durchschnitten, 
dessen Streifen ein wenig dichter bel einander zu stehen pflegen (bei 
Mytilus etwa ira Verh~Itniss von 4:3). 

Vcrwickelter noch sind die Verh~iltnisse bei Cyclas cornea, 
wo man, ara bequemsten an rien breiten Zellen der zweiten Reihe, 
mit Hilfe entsprechender schiefer Beleuchtun• drei Streifensysteme 
ira Iqiveau der Zellobœ nachweisen kann, welche Winkel 
von beztiglich 450, 26--320, und 67--710 mit den langen Seiten- 
r~indern der Zelle einschliessen~). Von de• Streifen der ersten 
Art kommen 10, von denen der zweiten 13, von denen der dritten 
16 auf je 5 tt. Letztere beiden Arten sind Trockensystemen nicht 
wohl zug~inglich. 

Die st~irkstcn Immersionssysteme, obenan wiederum Ze is s 
Oelstiplinse von 1/~s", zeigen bei passender Beleuchtung, dass das 
Bild der Streifensysteme durch regelm~ssige, den Richtungen der 
Streifen entsprechende, reihenwœ Anordnun• ~iusserst kleiner 
K~Jrnchen hervorgerufen wird, welche KSrnchen nichts anderes sind 
als die stark lichtbreohenden Fussstticke der Wimpern. Die Klein- 
heit des Objekts gestattet nicht die Gestalt des Querschnitts der 
KiJrnchr mit Sicherheit zu ermitteln. Doch kann dieselbe kaum 
erheblich von der Kreisform abweichen. - -  Es bedarf wohl nicht 
der Erw~ihnung, dass u mit den Quersehnittœ der 
Wimpern selbst ausgeschlossen wurde. Auch wenn die Wimpern 
abgefallen, sind die Streifensysteme bez. die K5rnchenreihen h~ufig 
noch wohl erhalten, wenn sie auch weiterhin meist bald etwas un- 
deutlich werden. Ara sch~irfsten erscheinen sie ara lebenden Ob- 
jekt und nach Erh~irtung in diinnen Osmiums~urel~Jsungen. Iqach- 
tr~igliche Behandlung mit Alkohol, Terpentin odœ Iqelken51 und 
Balsam giebt gute Dauerpr~iparate~ deren vollst~indi~e Aufl0sung 
freilich aus bekannten optischen Grtinden mehr 1V[tihe macht und 
schon zu den sehr schwierigen Aufffaben mikroskopischen Er- 
kr geh~Jrt. 

Die Anordnung dœ Cilir in schr~iff zu den Schwingungs- 
ebenen verlaufende parallele Reihen scheint noch weiter verbreitet 

1) Die zu diesen Messangen benutzten Zellen stammten alle aus rien 
mittleren Partien der Kiemenleistchea. I'~ahe dem Ursprung wie dem freien 
Stancle der Kiemenb]~tter ~indern sich mit Form u�9 Dimensionen der Seitr 
zellen die Verh~l~nisse in einer fiir unsere Frage iibrigens irrelevantr Weise. 
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vorzukommen. Da ich sie zuniichst da angetroffen hatte, wo ver- 
h~ltnissmiissi~ lange Wimpern energische wellenfSrmig fortsehrei- 
rende Bewegungen zeigen, glaubte ieh sic an iihnlichen Orten wieder 
erwarten zu dUr�9 Wirklich fand sich dasselbe Verhi~ltniss auf 
den W�9 von Raderthieren. Bei Braehionus sp. sind 
beispielsweise die Wimpern im Umfang des Riiderorgans in zwei 
ungeflihr senkreeht aufeinander stehenden~ unter 450 gegen die 
Peripherie des Organs geneigten Systemen von Reihen angeordnet. 
Die einzelnen Ciliœ stehen etwas weiter auseinander als in den 
oben besehriebenen F~tllen, ihre Anordnun~ ist darum leichter zu 
erkennen. 

Die physiologisehe Bedeutun` der schrligen Anordnung der 
Cilien liegt wohl in den meehanischen Vortheilen, welche siœ ge= 
wi~hrt. Einmal muss diese Anordnung gleiehsam wie eine Ver- 
gr~isserun  ̀ der Ruderfliiehe wirken; dann bat jede einzelne Wimper, 
da sic in die Lticke zwischen ihren beiden Vorder- beztiglich 
Hintermiinnern hineinsehwingt, gr~isseren Spielraum ftir ihre Be- 
wegungen als bei Anordnun~ in den Sehwingungsebenen parallele 
Reihen. 

Ni~heres tiber die E igenseha f t en  der Fusss t t i cke  und ihre  
Bez i ehungen  zu den Wimpern . ,  

Nach dcm Bisherigen diirfen wir sagen, dass mit Ausnahme 
der einfaehsten Fi~lle�87 in denen die Cilien unmittelbare Verliinge- 
rungen des Protoplasma oder diesem doch unvermittelt at.ffgesetzt 
sind, die Wimpern anf besonderen, stark lichtbrechenden Fusssttieken 
wnrzeln, welehe auf oder in der oberfiitehlichsten Schicht des Zell- 
kSrpers entweder gleichmassig dicht gedrangt zu einer membran- 
artigen Mosaik (Deekel, Basalsaum u. s. w.) vereinigt, oder in 
parallele Reihen (Leistehen) angeordnet stehen. Welche nun auch 
ihre besondere Anordnung sein m(~ge, in ihren Eigenschaften und 
niiheren Beziehungen zu den Wimpern stimmen diese Fussstiicke 
in allen F~llen wesentlich tiberein. 

RUcksichtlich ihrer Eigensehaften wurde bishe~ nur das starke 
LiehtbreehungsvermSgen hervorgehoben, welehes das der Wimpern 
ausnahmslos merklich tlbertrifft. Ieh kann hinzu�9 dass die 
Fusssttieke dabei einfaeh brechend sind. Es gelang mir wenigstens 
in keinem einzigen Falle deutliche Polarisationserseheinung'en an 
ihnen wahrzunehmen, w~hrend Wimpern sehon in ve�9 
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dtinner Schicht unter allen Umstanden positiv doppelbrechend 
wirken. Es ist also die Molekularstruktur der Fussstticke eine 
wesentlich andere als die der Cilien. Hiermit stimmen auch die 
Ergebnisse der mikrochemischen Untersuchung gut Uberein. In 
dieser Beziehung fiitlt zuni~chst auf die grSsserc Resistenz der 
Fussstt�9 gegen alle Reagentien, welche die Cilien angreifen. 
Sie quellen, schrumpfen und l(isen sich weniger leicht als die 
letzteren, ohne tibrigens jemals die Festigkeit echter Zellmembrancn 
oder Cuticulae zu erreichen. Auch gegeu Farbstoffe verhalten sic 
sich eigenthtimlich. In der Regel werden sic starker gefi~rbt als 
die Cilien und das KSrperprotoplasma. Es kommt aber auch das 
Umgekehrte vor. An Flimmerzellen der Kiemen, der Mundftihler 
und des Darmes von Muscheln (Anodonta, Cyclas), die zuvor dureh 
mehrstUndige Behandlung mit concentrirter Borsi~urelSsung isolirt 
wo�9 waren, habe ich eine Reihe von Versuchen mit verschie- 
denen Farbstoffen angestellt. Diese ergaben Folgendes. Wassrige 
Liisung von Anilinblau, Indulin, Carmin, Pikrocarmin und ]~Iethyl- 
grtin ~~rbtcn die Fussstticke merklich starker~ beztiglich schncller 
als dic Wimpern. Ara auffallendsten war dcr Unterschied fiir 
Anilinblau, welches den Cilien kaum eine Fiirbung ertheilte. Gleich- 
mi~ssig�87 und zwar stark, ™163 sich beide Elemente in wassriger 
Fuchsinliisung." Eosin dagegen ertheiltc den Wimpern cine wesent- 
lich intensivere Farbe als den Fussstticken. 

Aus atlem Angeftihrten geht schon zur Gentige hervor, dass 
die Fusstiicke nicht einfache Fortsetzungen, Verdickung'en de r  
Wimpern~ sondern durchaus eigenartig% selbststiindige Gebildo 
sind. Diess wird denn auch dur& eine nahere Untersuchung ihres ana- 
tomischen Zusammenhangs mit den Cilien ausdrticklich bestatigt. 
Hier zeigt sich zuni~chst, dass sehr aUgemein die letzteren den 
Fussstiicken nicht unmittdbar aufgesetzt, sondern mit ihnen durch 
ein Zwischengtied von cigenthtimlicher Beschaffenheit verbunden 
sind. Diess Zwischenglied (Fig. 16, 20) ist bei vielen Zellen schon 
ira physiologisch fi-ischen Zustand deutlich zu unte�9 Wo 
diess nicht der Fall, liisst sich wenigstens mittelst geeigneter che- 
mischer Methoden (igaeeration in Drittelalkohol, M tille r'scher 
FlUssigkeit u.a.) zeigen, dass dic Cille in ihrem untersten, an das 
Fusssttick grenzenden Abschnitt, andere Eigenschaftcn besitzt als 
in ihrem tibrigen Verlauf. 

Es ist dann namlich dieser Abschnitt, dessen Lange meist 
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unter 0,5/~, sehr selten bis 2 tf bttr~gt, trheblith schwiither lieht- 
brethend als dit Wimpersubstanz, off kaum stiirktr brethend als 
Wasser. Bel genauer Profileinstellung kann darum in solthem 
Falle dit W~mpersehicht von der Schieht der FussstUcke dureh 
eintn hellen Saura getrennt trseheinen, welcher nur sehr zarte, 
in der Fortsetzung der Cilien gelegene parallele Streifen erkennen 
l�9 Dit Zwisehengliedtr seheintn einfaehbrethend zu sein; 
mir war es wtnigstens nicht m~glich, Spuren von Doppelbreehung 
an ihnen zu entdeeken. Jedenfalls sind sie sehr riel weieher, 
zerst(irbarer als einerseits die Wimpern, andererseits die Fussstticke. 
Denn sie sind es, an welchen Continuitiitstrennungen ana leichtesten 
vorkommen. Wenn die Wimpern, z.B. unttr Einfluss maeerirender 
Fltissigkeiten, von den Zelltn abfallen, brethen sie fast ausnahms- 
los auf der H(ihe der Zwisehenglieder ab. Diese bleiben meist 
zum Theil an den Wimpern, zum Theil an dtn Fussstticken haften. 
Mitunttr aber brtehen sic auch gerade an der Grenze von Wimpern 
oder Fussstiieken ab. 

Der zunathst auf die Zwisehtnglieder folffende Theil der 
Wimper zeigt in vitlen Fallen, besondtrs nach Einwirkung von 
chromsauren Salzen, auch wohl von Drittel-Alkohol und ~hnlieh wir- 
kenden Agentien (Fig. 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 19, 20), etwas 
andere Eigensehafttn als der Rest der Win�9 1), œ dann 
niimlieh in einer Lange von meist etwa 075 tt spindelf6rmig bis 
kugelig vtrdickt, aueh etwas sti~rker lichtbreehend. Er mati als 
Bulbus vom Sehaft der Cilit untersehitden werden. Isolirte Cilien 
zeigen ihn off recht deutlich; man darf ihn nieht mit dem Fnss- 
sttiek verwechseln. An Zelltn, dit ihren Cilitnbtsatz noeh tragen, 
ersehtint die Sehieht der Bulbi bel genaner Profilbetrachtung als 
ein durcit die helle Sehieht der Zwisehenglieder von der Sthieht 
der Fussstiieke getrennter etwas dunkltrer Streif, der wenigstens 
bel sehiefer Beleuehtung und gentigender Vtrgr(isstrung seine Zu- 
sammensetzung ans dtn Cilien tntsprechenden Elementtn leieht 
erkennen lasst (Taf. V Fig. 9, 11~ 15, 20 und namentlich Fig. 20). 
Die Substanz der Bulbi ist deutlich positiv doppelbreehend und 
verhiilt sieh auch sonst wesentlith wie die der Wimpersehtifte, 
in welthe sit zudem continuirlieh iibergeht~). 

1) Letz/~eres gilt auch von rien Spi%zen der Cilien, dle in vielen F~illen 
nach Behand]ung mit diinnen LSsungen chromsaurer Salze~ auch Mfiller~scher 
Fllissigkeit, regelm~issig geknSp�9 erscheinen (s. Fig. 12 u. 20). 

2) Von einer Zusammensetzung der Bulbi and Wimpersch~ifte uns einer 
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I n t r a c e l l u l a r e  F o r t s e t z u n g e n  de r  Wimpern .  

Wir kommen jetzt zu don Bcziehungen der Wimpern, be- 
zUglich ihrer FussstUcke zu dem Protoplasma des ZellkSrpers. 
Alles gipfelt hier in der Fragc, oh sich innerhalb des letzteren 
besondere, mit den Cilien in Zusammenhang stchende Apparate 
nachweisen lassen oder nicht. In wieweit derartige Einrichtungen 
physiologischerseits etwa gefordert werden, mag einstweilen uner- 
5rtert bleiben. Soviel wird Eincm bel n~herer Untersuchung eines 
gr(isseren Matcrials bald dcutlich, dass die Frage sich nicht allge- 
mein kurz beantworten lasst: wi~hrend .in manchen Fi~llen ein 
complicirter intracellularer Apparat mtihelos dargestellt wcrden 
kann, sucht man in andercn mit den bcsten Htilfsmittcln vergeblich 
nach Andeutungen auch nur verhi~ltnissmi~ssig einfachœ Differenzi- 
rungcn. Es wird darum n~ithig, die einzelncn Fiille gesondert zu 
betrachten. 

Ara h~ichsten entwickelt sind, wie es scheint, die Einrichtungen 
bei don Darmcpithelzellen der Lamcllibranchiaten, auf welche sich 
denn auch die meisten der bishcr vorliegenden positiven Angaben 
bezichen. Schon ana tibcrlebcnden Objcct erkennt man leicht die 
feint ungefahr parallele Liingsstreifung ira obercn Thcil der Zellen, 
welche von E b c r t h ,  March i  u. a. beschrieben und abgebildet 
worden ist. Die Streifen sind sehr zart, gew~hnlich noch nicht 
0,3tf breit und durch etwa cbenso schmale Zwischenrliume von 
einander getrennt. "Nach unten zu werden sic dUnner und ent- 
ziehen sich mcist schon ira obern Drittel der Zelle dem Blick, 
indem sie mit dem, gewShnlich fast homogencn oder doch sehr 
zart blasskSrnigcn Protoplasma scheinbar verschmelzen. Ganz 
frisch sind sie glatt~ nicht mcrklich varikSs. Abcr unter dem Ein- 
fluss der gew(ihnlich zum Maceriren benutzten Fliissigkeiten, auch 
schon beim spontancn Absterbcn in situ, werden sie bald ktirnig, 
nicht selten in auffallend regelm•ssiger Weise. 

Es h~lt nicht sehr schwer sich zu ttberzeugen, dass dicse 
L~ngsstreifen wirklichen Fasera im Innern des Protoplasma ent- 

urahiillender~ cuticularen Scheide un” protoplasmatlschem Inhalt, wie Sim- 
roth (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 12. 1876. S. 70) beschreibt und abbildet 
(Tuf. IX, Fig. 7e f g, Sa), hube ich weder un den von S. untersuchten, noch 
an andern Objekten jemals etwas sehen kSnnen. 
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sprechen, nicht Falten einer oberfl~iehlichen Membran (Rabl- 
Rt ickhard)  oder gar nur optische Trugbilder sind, wie ich selbst 
friiher mr Rollt man isolirte Zellen, welche die Streifen deut- 
lich zeigen, um ihre L~ngsaxe, se erscheinen die Streifen immer 
ira Innern (vgl. Fig. 11 a und b). Betrachtet man die Zellen in der 
Richtung ihrer L~ngsaxe, se erscheinen bei Einstellung auf das 
obere Drittel die optisehen Querschnitta der Fasern ira Zellinnern 
uls diahtgedr~ngte Kreisa oder Punkte, die bei m~tssigem Auf-und 
Abw~rtsdrehen der Mikrometersehraube mitgehan. Wer Verwechsa- 
lung mit Wimperquarschnitten ftirchten sollte, die ttbrigens doah 
nur sehr ungetibten Beobachtern drohen mSchte, nahme Zellen, 
die ihren Wimperbesatz verloren haban. Sic finden sieh �9 in 
jedem Macerationspr@arat in hinreiehender Menge. Bai etwas 
diekeren Zellen kann man sehon in der Seitenansieht mit ttilfe 
der ~ikrometersehraube unzweifelhaft feststellen, dass die Streifen 
ira Innern dar Zelle liegen. Ebe r th  bat dies sehon mit vollem, 
Reeht behauptet. 

Den besten Beweis liefert aber die Isolirung der Fasern. Dar 
Zufall kommt Einem hier sehon ab und zu zu Statten. Se bat 
bereits l~ussbaum 1) einen Fall besehriaben, in welehem sieh 
mehrere solehe F~tserehen im Zusammenhange mit den zugeh~rigan 
Fusssttieken und Wimpern von einer Zelle abgespalten hatten. 
Einen ~hnliehen Fall stellt unsere Fig. 16 dar. Man kann abar 
unschwer dan gesammten intracellularen Faserapparat isoliren, 
wenn man frisches Darmepithel in Kalibiehromat von 4~ oder 10 
proeentiger Koehsalzl~sung mit feinen Nadeln sorgfaltig zerzupft. 
Auf diese Weise sind die in Fig. 12, 14, 15 abgebildeten Objekte 
erhaltan. Sic stamman s~mmtlieh von Anodonta. Sofort erkennt 
man einige sehr wiehtige noue Besonderheiten: dia Fasern bilden, 
indem sie unter spitzen Winkeln nach unten convergiren, einen 
Kegel, dar sieh weiterhin in eine lani e diinne Faser auszieht, 
welehe also gleiehsam die gemeinsehaftliehe Wurzel aller zu den 
Wimpern gehenden Faserehen bildet und kurz Stammfaser 
heissan mag. 

In Fig. 12 ist deuflich, wie der Faserkegel tiber dem nebst 
etwas Protoplasma haften gebliebenen Zellkern hinwegzieht. Keines- 
wegs bildet der Kern sine Ursprungsst~tte von Fasern, was hier 

1) a. a. O. S. 393. 
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ausdrUcklich betont werdtn mSge. In solchen Zellen, wo der Kern 
weit unten gelegen ist (Figg. 11 u. 23) l~sst sieh diœ Stammfaser 
zwar off nur bis an den Ktrn verfolgtn. Einen Zusammenhang 
mit der Substanz dtsselben, odtr ein Eindringen in den Kern habe 
ieh aber in keinem einzigen Fallt aueh nur angedeutet gefunden. 
Immer sehien die Faser zu unmessbartr Dtinnœ zugespitzt sieh im 
Protoplasma zu verlieren. 

Um rien Faserapparat und seinen Ursprung ans einer Stamm- 
faser innerhalb des Zellk~rptrs, in loco, gut sichtbar zu machen, 
tmpfehlen sieh ara mtisten kalt gtsi~ttigte wasserige L(isungen 
von Bor- oder Salicylsiiure. Man thut gut innerhalb dtr t�9 
Stunde naeh Btginn der Einwirkung zu untersuchen. Auch Mace- 
ration in sthr verdtinnter Osmiums~ure (z. B. 0,1%) gitbt mitunter 
ganz leidliehe Bilder, namentlieh bel der sehon frtihtr erwi~hnten 
Art langer Cylinderzelltn, welche in Fig. 21, 22, 23 abgebildet ist. 
Ditse Zellen trinnœ in maneher Beziehung an Beeherzellen, 
bilden gleiehsam eine Zwisehenstufe zwisthen diesen und g'ew5hn- 
lichen Flimmerztllen. Sie zeiehntn sieh dureh ein Protoplasma 
ans, welches namentlieh ira obtrn Theil der Zelle naeh Bthandlung 
mit maeerirenden Fliissigkeiten tin htlles schaumiges Aussehen 
hat und sehr leicht an der Spitze dtr Zeiltn zwischen den Wimpern 
htrvorquillt. Wie die Zahl der Wimpern so ist aueh diœ ihrer 
Wurzelfasern btsehr~nkt: jtdes Wimperfusssttiek verl~ngert sieh 
naeh unten in fine stark liehtbreehende, glatte, anstheinend steife 
Faser, welehe sich, unter geringtr Versehm~ltrung, mit den Ubrigen 
unttr spitzem Winkel noeh ira obern Viertel der Zœ zu einer 
Stammfaser vertlnigt, dit bis in die Kerngegend herabreitht. 

Bei den kurzen, breiten Flimmerzellen des Darms, wie sie 
z. B. Fig. 17 darstellt, gelang es mir nicht ein Entspringen der 
Wimperwurztln ans einer gemeinsehaftliehœ Stammfaser siehtr 
zu beobaehttn. Wohl aber gltiekte dies bei den Ztllen von der 
Spitze der sogenannten Mundftihler (Fig. 19), wie auch bel den 
Eekzellen der Kiemen (Fig. 5). Diese bilden ttberhaupt n~ehst 
den Darmepithelitn die gUnstigsten Objekte far den ~aehweis 
eines intraeellulartn mit dtn Wimpern znsammtnhangenden Faser- 
apparates, wie denn auth Marehi  bel ihnen sthon die Streifung 
erkannte. 

Viel Sehwierigkeiten boten die Seittnztllen der Musehel- 
kiemen. Ieh habe fast nur mit starker Bors~ure v5llig befriedi- 



Zur Anatomie und Physiologie der Flimmerzellen. 521 

gende Bilder erhalten (Fig. 9 u. 10), die besten nach nur halb- 
bis einstiindiger Einwirkung. Aile tibrigen Reagentien wie aneh 
frisehe Objekte zeigten entweder gar keine oder nur hSchst un- 
deutlichœ Streifung ira Zellinnern. Die dureh Bors~ure dargestell- 
ten Fasern untersehieden sich ausser dureh ihre meist etwas ge- 
ringe Dieke nieht von denen der Darmepithelzellen. Sic waren 
wie diese nieht selten sehr regelmassig varik5s und wurden gegen 
den Boden der Zelle hin etwas dtinner. Hier verioren sit sich in 
œ Protoplasma von ~usserst gleiehm~ssi~em kleinen Korn. Ein 
Zusammenlaufen in eine Stammfaser wurde aber nieht bemerkt. 

Bel ~len Flimmerzellen von Wirbelthieren wollte es mir lange 
nieht gltieken Andeutungen intraeellularer Fortsetzungen der Wim- 
pern zu sehen. ][eh .habe fast alle bisher genannten Reagentien, 
naeh Concentration und Einwirkungsdauer systematisch abg'estuft, 
bei verschiedenen Temperaturen (15 o, 30o, 45 o) auf Sttiekchen fri- 
scher l~Iund- und Rachensehleimhant des Frosches und der Luft- 
rShrensehleimhaut des Kaninehens einwirken lassen. Das einzige 
Resultat, was sieh mit gentigender Sicherheit herausstellte, war, 
dass das Protoplasma im obern Theil der Zellen zunachst unter 
dem Deekel, bis in eine Tiefe vert etwa 4--6 tt mehr homogen, 
armer an Vakuolen und K~rnehen erseheint als der Rest. Endlieh 
aber erhielt ich von einem 24 Stunden mit Drittelalkohol behan- 
delten Sttiek LuftrShrensehleimhaut des Kaninchens mehrere Zellen, 
in welehen eine zarte parallele L~ngsstreif, ng im obern Drittel 
der Zellen unverkennbar war. Die seitliehen Abst~nde der ~usserst 
zarten Streifen entspraehen genau denen der Wimpern und ihrer 
Fusssttieke. :Noch bessere Bilder gaben mit vor Kurzem Flimmer- 
zellen ans cirier 5"~asensehleimhaut des Frosehes, die einen Tag 
lang in Mtiller'seher Fltissigkeit verweilt hatte. Eine solehe Zelle 
ist in Fig. 20 abgebildet. Die feinen, sehwaeh varikSsen, fast 
genau parallel der Langsaxe der Zelle verlaufenden Faserehen 
liessen sieh von den Fusssttieken der Cilien bis etwa 5 et weit ins 
Protoplasma hinein verfolgen. Aber aueh in diesem Pr@arat  zeig'te 
doeh die ~[ehrzahl der Zellen keine Andeutung'en fasriger Elemente 
im Innern. 

Sehr viele Mtthe habe ieh mit, wie �9 so neuerding s wie- 
der gegeben, um be�9 eiliaten Infusorien Fortsetzungen der Wim- 
pern im KSrperplasma zu entdeeken. Bel der ausserordentlieh 
hohen Differenzirung, welehe der Zellk5rper bei vielen dieser 

~. Pttfiger, Archiv f. Physiologie.  ~d.  XXIII. 3 5  
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Thiere erreicht, schien gerade hier die Aussicht auf positive Er- 
gebnisse giinstig. Dœ habe ich bisher nur in einem einzigen 
Falle Erfolg gehabt 1). Er betrifft Stylonyehia mytilus. Dies Thier 
tr~gt jedœ nahe dem Rande auf der Unterfl~che des Leibes 
eine Reihe von ziemlieh kr~ftigen, dureh massige Zwisehenr~ume 
von einander getrennte Wimpern, deren Bewegungen zur Loko- 
motion des Thieres mithelfen und entsehieden den Char~kter will- 
kiirlicher Bœ trag'œ Von jeder dieser Wimpern nun geht 
eine ~usserst reine und blasse, sieher nieht liber 0,2 ~~ dicke, home- 
gœ anscheinend weiehe Faser aus, die zlemlich dicht unter dem 
Ektoplasm~ in senkrecht zum Seitenrand des K~rpers, der Baueh- 
fl~ehe parallel geriehtetem Lauf der Mittellinie des Leibes zustrœ 
Bis ganz dahin konnte ieh sie nie verfolgen, aber immerhin in 
mehreren Ffillen bis auf kaum mehr~~als 5 p Abstand davon. Die 
Fasern sind seh~" sehwer zu sehen. Die Stylonyehien di~rfen nur 
wenig Nahrungsb~llen enthalteu (was sich dureh mehrsttindiges 
Aufbewa.hren in filtrirtem Wasser erreichen l~sst), nnd werden 
zweckm~ssig mit diinner Osmiums~ure gett}dtet. Hierbei kommt 
es d” 5fter ver, d~ss die Fasern durch Ausfiiessen eines Theils 
der KSrpermasse sehr schSn blosgelegt werden. Sie erscheinen 
se zuweilen wie ein System zarter Saiten, die zwischen R~nd- 
wimpern und K5rpermittœ p~rallel ausgespannt sind. Uœ 
sind sie ~usserst verg~nglich, aueh unter den genannten Umst~inden 
meist nur w~hrend ganz kurzer Zeit, kaum wenige Minuten ]ang, 
gut siehtbar. 

Ob diese Fasern den im K5rper der FlimmerepithelzeUen 
naehgewiesenen morphologisch entspreehen, erseheint librigens 
zweifelhaft. Die Randwimpern von Stylonychia sind nicht einfaehe 
0iliœ sondœ verklebte platte Btindel von feinsten Wimperfibril- 
len, wie sieh dureh Anwendung von Druek, aueh von destillirtem 
Wassœ zeigen lasst. Es geht nun nieht wie bei den Flinamer" 
zellen zu jeder Wimperfibrille, sondern nur zu je einem Btindel 

1) Die von S i m r o t h  bei Stentor beschriebenen, angeblich mit den 
Wimper• zusammenhgngenden dicken Fasern gehSren nicht hierher. Wie aus. 
Text and Abbildungen hervorgeht, waren sie nichts anderes als K6rpermus- 
kelstreifen. Diese laufe�9239 zwar unter den Wimpern hin, h~ngen aber nicht 
lmdlweislich mit diesen zusammen: Der u aus ihren Contractionen das 
Wimperspiel zu erkl~ren, k~nn keine ernstlichr Kri~ik beanspruchen. Er fusst 
dnrchaus auf den willkii�9 unwahrseheinllchsten Voraussetzungœ 
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e�9 Faser. Ferner sind zwischen Wimpern und Fasern keine 
Fussstticke eingesehaltet. Auch ist die Verlaufsrichtung der Fasern 
in Bezug auf die Wimpern, wie aus der Beschreibung erhellt, eine 
durehaus ~ndere. 

In jedem Falle zeigen also die intraeellularen faserigen Ge- 
bilde, die mit den Cilien znsammenh~ngen, in den verschiedenen 
von uns untersuehten Fiillen m~neherlei Abweiehungen von ein- 
ander. Zu den bereits besproehenen kommen nun noch einige 
andere Unterschiede, welehe besonders wiehtig sind, weil sie die 
Molekularstruktur tmd den ehemisehen Bau der Substanz der Fa- 
sern betreffen. 

Zuniichst Unterschiede in der Wirkung auf den p o l a r i s i r -  
t e n  L i e h t s t r a h l .  Die Fadenapparate der Zellen von Darm- 
schleimhaut and Mundftihlern der Bivalven finde ich schon im fri- 
sehen Zustande d e u t l i c h  d o p p e l b r e c h e n d  und zwar verhalten 
sich die Fasern wie positiv einaxige Elemente, deren optische 
Axe mit ihrer Liingsaxe zusammenf~llt. Liegert die Zellen mit 
ihrer Liingsaxe diagonal und der Ebene des Gesichtsfeldes parallel 
zwisehen den gekreuzten Nikols, so erseheint der Fadenapparat in 
dem tibrigens dunklen Zellk(irper wie ein weiss!icher Kegel, des- 
sen Basis vorn an dem dunkeln, einfaehbreehenden Deekel, dessen 
Spitze etwa an der Grenze des oberen und mittleren Drittels der 
Zelle liegt. Jedenfalls sind also die Fasern, nieh~ das Protoplasma, 
Sitz der Doppelbrechung. 

Die Krag der Doppelbrechung sehien ira gtinstigstea Falle 
(Darmepithel) kaum geringer als die glœ dieker Muskelfibrillen 
zu sein. In der Regel aber ist sie entsehieden schw~icher. In sehr 

o• 
vlelen Fiillen war es selbst unm(iglieh sichere Zeiehen von Doppel- 
breehtmg zu erhalten. Schon bei den Eckzellen der Kiemen, die 
doch dea Fadenapparat rœ deuflich zœ blieben einige 
Zweifel bestehen. Bel den Seitenzellen der Kiemen, den Mantel- 
zellen, fœ bel allen mSglichen Arten von Flimmerzellen der 
Wirbelthiere waren alle BemUhungen umsonst. 

Weitere Differenzen bestehen rticksichtlich des chemischen 
Verhaltens. Zwar scheint in allen Fi~llen eiweissartige Substanz 
den ttauptbestandtheil zu bilden. Aber in einem Falle (schleim- 
reiehe Cylinderzellen des Muscheldarms) sind die Fasern fast horn- 
artig, in verdiinnter Salz- und Essigs~ure nur langsam verKnder- 
lieh, selbst gegen verdiinnte k~ustisehe Alkalien ziemlich resistent, 
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in andern Fallen (Seitenzellen der Musehelkiemen, Flimmerzellen 
der Wirbelthiere) von einer Vergangliehkeit und LSsliehkeit, welehe 
der naekter Axeneylinderfibrillen zum wenigsten g'leiehkemmt. Auch 
g'effen Farbstoffe verhalten sie sieh sehr ungleieh. 

P h y s i o l o g i s e h e B e z i e h u n g e n  der  W i m p e r w u r z e l n  zu rien 
Cilien. 

Dies Alles erschwert die Beantwortung der Frage naeh der 
physiologisehen Bedeutung des intracellularen Faserapparates. Denn 
indem einerseits die offenbare morphologisehe Uebereinstimmung 
dazu drgngt, wesentlieh gleiehe Leistungen anzunehmen, seheinen 
andererseits die naehgewiesenen Untersehiede ira meehanischen, 
optisehen und ehemis•hen Verhalten erhebliche Versehiedenheiten 
der physiologisehen Funktion bedingen zu massen. 

Hier mag nnn zunaehst noeh ausdrticklieh betont werden, 
dass die intraeellularen Fasern oder Wimperwurzeln, wie sie 
aueh heissen mSgen, unzweifelhaft Fortsetzungen der Cilien sind. 
Dies ist nati~rlieh nieht so zu verstehen, dass sich jede Wim- 
per, beziiglich ihr Fusssttiek, einfaeh in eine Wurzel verlangert. 
Vielmehr bestehen, wie gezeigt, zwisehen beiden so seharfe 
Grenzen und so durehgreifende Untersehiede, dass vielmehr von 
Contiguitat als von Continuitat gesproehen werden muss. Auch 
die Farbenreaetionen kSnnen hier noeh angeftihrt werden. Bel 
dureh .Bors~ure isolirten Zellen der Darmschleimhaut und der 
Kiemen von Anodonta wurden beispielsweise die intraeellularen 
Fasern durehEosin, aueh dureh Fuehsin stgrker, dureh Methylgr'tin 
schw~eher gef~rbt als die Fussstticke der Cilien, w~hrend Anilinblau, 
Indulin, Carmin und Pikreearmin beide gleieh stark tingirten. ~oeh 
grSsser waren die Untersehiede in der F~rbung der Fasern und der 
Cilien. ~ur Eosin und Methylgrtin f~irbten beide ziemlieh gleieh, 
ersteres stark, letzteres sehwaeh, Anilinblau, dann Carmin und Pikro- 
carmin und Indulin, aueh Fuehsin ertheilten den Fasern st~rkere 
F~rbung als den Wimpern. In jedem Falle aber ist seviel  ̀
wiss - -  ieh verweise auf Fig. 12, 13, 15, 16, 17, 20, 217 22, 237 
ferner auf ~ussbaum' s  Zeiehnung -- dass jede Wurzel sieh direkt 
an tin Wimperfusssttiek ansetzt, nieht etwa zwisehen je zwei Fuss- 
stUcken endigt. Der Zusammenhang zwisehen beiden ist in der 
Regel lester als einer blossen Aneinanderlagerung entsprieht, 15st 
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sieh aber unter Einfluss m~eerirender Fliissigkeiten ziemlioh 
leieht, wennschon nieht so leicht wie der zwisehen Cilien und 
Fusssttieken. 

Dieser innige anatomische Zusammenhang beider nSthigt dazn, 
aueh besonders innige physiologische Beziehungen voranszusetzen, 
innigere jedenfalls Ms zwisehen dem eigentliehen Zetlprotoplasma 
und den Wimpern. Vielerlei solche Beziehungen sind denkbar. 
In der bisherigen Literatur hat gleichwohl nur eine einzige Be- 
r[icksiehtigung gefunden. Wiederholt wurde den Wurzeln Contrak- 
tilit~t zugesehrieben und die Ansicht ausgesproehen, als ob sie 
durch ihre Contraktionen die Cilien in Bewegung setzten, welche 
dann nur passiv bewegte, elastisehe Gebilde sein wtirden. Diese 
Ansieht stiitzte sieh wesentlieh auf direkte Beobaehtungen an leben- 
den Zelten. Obsehon nun dieser Umstand, dem man jetzt noeh 
die neue Thatsache des Vorkommens doppelbreehender Eigen- 
sehaften an den Fasern hinzuftigen k~nnte, ihr eine gute Begriin- 
dung zu liefern scheint, ist diese Ansieht doeh nicht haltbar. 

Die bestimmtesten, eingehendsten Angaben iiber selbst~ndige 
Bewegungen der Wimperwurzeln, hat A l e x a n d e r  S t u a r t q  ge- 
maeht. Sic beziehen sieh aufdie Flimmerzellen des Cirrhenvelums sehr 
jtmger Larven von kleinen Eolidinen. S t u a r t ~ussert sieh folgender- 
massen (p. 13): ,,Wenn man bel abgenommener Th~tigkeit die 
einzelnen Zellen und namentlieh die Kerne, aufmerksam betraeh- 
ter, so wird man bald gewahr, dass in den meisten der in Th~tig- 
keit begriffenen Zellen die Kerne in unregelm~ssiger Weise in der 
Zelle hin- und hergesehoben werden, wobei sie nur kleine, das 
Viertel des L~ngsdiameters der Zelle nieht iibersteigende Strecken 
durehlaufen. Diese Bewegungen sind nieht gleichmassig, vielmehr 
werden die Kerne wie auf elastisehen B~tndern naeh oben gezogen, 
um, wenn der Zug naehl~isst, ihren alten Platz wieder einzuneh- 
men. - -  Die Bewegungen der Kerne stehen in enger Beziehung 
zu den Bewegungen der Flimmerhaare. Bei absoluter Ruhe dieser 
letzteren werden gew~hnlieh aueh keine Bewegungen der Kerne 
wahrgenommen; beim Eintritte in den Zustand der Th~tigkeit 
treten in der Regel aueh die Bewegungen der Kerne ein. Diese 
gegenseitige Abh~ngigkeit derselben tritt am klarsten hervor, wenn 

I) Alexander Stuart, Ueber die Flimmerbewegung. Inaug.-Dissert. 
Dorpat 1867. 
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man Zellen beobachtet, welehe ans dem Zustandœ der Ruhc eben 
in Thiitigkeit ilbergingen. Diesœ Uebergang ist niemals ein gleieh- 
zeitiger �9 s~mmtliche Ze]len, daher sieht man aueh die Bewegun- 
gen der Kerne in ciner oder wenigen Zellen, w~hrend zur selben 
Zeit die Nachbarzellen noch in Ruhe verharren." 

Ich habe diœ von S t u a r t  benutzten Objecte bishœ leider 
nicht selbst untersuehen kSnnen. Sind die Erseheinungen in 4er 
That se, wiœ die Besehrœ sie darstellt, dann seheint ober- 
fiaehlieh betrachtet ein Zweifœ an der Contraktilitiit der Wimper- 
wurzeln kaum œ Dennoch li~sst sieh eine andere Erkliirung 
der beobuehteten Thatsachen geben. Zunitchst sind die Verschie- 
bungen, um die es sich handelt, von sehl" geringer GrOsse ~ewesen. 
Die Zellen waren nach S t u a r t  imMittel nur 5 ~~ lang und 3--475 
# breit�87 also sehr klein. Die Versehiebungen der Kerne betrugen 
hSchstens den vierten Theil des Liingsdurchmessers der Zelle, 
also wohl in der Regel weniger als 1 t~. Se gœ Ver- 
schiebungen k~innten nun sehr wohl passiv hervorgebracht wœ 
durch den abweehselnden Drnck und Zug~ welehen die Wimpern 
bel ihren Bœ infolge des Widerstand› des Wassers auf 
die weiche, elastische~ ihrerseits auf festera Substrat ruhende 
Leibesmasse der Zellen anstiben mtissen. Um se leichter werden 
solche Wirkungen zu Stande kommen ki~nnen, wenn wie ira vor- 
liegenden Falle die Liinge der Wimpern cine sehr grosse ist. 
Sie betrug naeh S tua r t s  Messungen 14tt, also fast das Dreifache 
von der Li~nge der ganzen Zellen! Nun bemerkt zwar S t u a r t  
(S. 14): ,,Dass diese Bewegungen nieht auf Versehiebungen der 
Zellen selbst~ verursacht durch dœ Zug der sehwingenden Flim- 
merhaare, zurtiekzufiihren seien, ist schon daraus ersichtlieh�87 dass 
die Zellen lest zusammengekittet sind. y Dieser Grund hElt aber 
nieht Stieh. Das Epithel der Eolidinenlarven wird ebensoweniff 
wie anderes Flimmerepithel eine im iew(ihnlichen Sinne leste, 
unbeweglich verkittete Zellmasse~ sondern ein zwar innig zusam- 
m› aber dabei doeh sehr weiehœ œ Zellen- 
aggregat sein. Weil die Masse weieh ist, wird jedes Wimper- 
biischel nur auf die beschrEnkte Stelle von der es entspringt in 
irgend erheblichem Maasse meehaniseh formveriindernd wirken 
kSnnen. Datait i s t  denn auch erkl~rt, dass man die Bewegungen 
unter Umstiindcn in einer oder wenigen Zellen sieht, w~hrend zut 
selben Zeit die l'qachbarzellen noch ruhen. S t u a r t  bemerkt frei- 
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lich weiterhin, dass �87 der ~iusserš Bœ 
nicht sichtbar wœ Diess braueht aber offenbar auch gar nicht 
dœ Fall zu sein, wenn alle oder aueh nur die meisten Zellen zu- 
glœ in Th~tigkeit sind. Die Begrenzungslinie wird dann nur 
ohne ihre Form zu ~ndern, sieh als Ganzes in vertikaler Rich- 
tung hin und her bewegen, also den in der Tiefe gelegenen Ker- 
nen naher und fernœ rticken, wobei die Tausehung, als ob die 
Kerne in entgegengesetzter Bewegung sich bewegten, die Begren- 
zungslin�9 aber stillstehe, nur allzu leieht eintreten muss. 

Aus meehanisehen Wirkungen der eben angegebenen Art er- 
kl~ren sieh diœ vert N u s s b a u m 1) besehriebenen , Contraktlonen y 
der Wimperzellen aus den Harnkan~tlehen von Plagiostomen. Hier 
li egen die Verhaltnisse noeh handgreiflieher. Die Zellen, auf die 
es ankommt, sitzen vereinzelt zwisehen je drei bis vier niedrigen, 
niellt wimPernden Zellen. Sie sind klein (etwa 12 tf hoeh), ihre 
Oilien ausserordentlieh lang (40--43 g). Was abœ besonders 
wiehtig, ist, dass das Lumen der ttarnkan:” nieht so weit ist 
,,dass die Cilien in gerader Verlangerung der Zellen Platz fanden, 
sie sind vielmehr naeh einer Seite in Gestalt eines hakenf5rmig 
gekrtimmten Fingers umgebogen." Beim ™ sieh aufzuriehten 
m�9 also die Cilien an die gegentiberliegende Wand des Ka- 
n~lchens anstossen und demnach auf diese wie auf die Zellen von 
denen sic entspringen einenDruek ausiiben, dessen vertikale Com- 
ponente sehr betr~ehtlieh sein wird. Die Zellen werden sieh also 
etwas abplatten, uncl demn~ehst, beim Riickgang der Cilien in 
die Anfangsstellung, vermSge ihrer Elasticitat sieh wieder streeken 
mUssen, gerade wie wenn sic selbstandig contraetil waren. -- Ganz 
dieselbe Erseheinung beobaehtet man unter analogen Bedingungen 
auch anderw~rts, sehr viœ z. B. bel eneystirten noeh wim- 
pernden Infusorien, bei Vortieellinen, besonders solehen mit sehr 
langen adoralen Wimpern, wie Opereularia, wenn sic ihr Wirbel- 
organ œ234 haben oder bei der Theilung neue Wirbelorgane 
bilden. Das die Cilien allseitig umhtillende Protoplasma wird 
dann dureh die Bewegungen der Wimpern in mehr oder minder 
regelm~issige hin und her gehende Bewegungen versetzt, die ftir 
selbst~ndige Protoplasmacontraktionen imponirœ k5nnen. In reeht 
grossartigem Maassstabe kann man derartige Pseudocontraktionen 

1) ~. a. O. S. 390. 
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sogar beim 'gewOhnlichen Flimmerepithel der Raehensehleimhaut 
des Frosches beobachten, wenn diese mit einer zlihen Sehleimdecke 
tiberspannt ist. Man breitet diœ Membran ~) passend in grSsserer 
Ausdehnnng iiber ein Glaspl~ottehen ans und bœ ste bei 
gentigender VcrgrSsserung von oben. Wenn nun die Zelten mit 
grosser Kraft von unten gegen die Schleimdecke schlagœ ohne 
diese wesentlieh versehieben zu k~innen, se versetzen sic die Masse 
der Epithœ oft in auf- und ab- und hin- und herwogende 
Bewœ welehe aufs Tausehendste dœ Eindruck selbstst~tndigœ 
Contraktionen der protoplasmatisehen Epithelmasse maehen. Diese 
Pseudoeontraktionen hSren so�9 auf, wenn man die Schleimdecke 
mit einer feinen Nadel oberhalb der beobachteten Ste]le dureh- 
reisst, se dass ste stromabw~trts wœ234 kann. 

Wenn se die positiven Angaben iiber angebliche Eigenbe- 
wœ der ZellkSrper auf einfaehe mechanische Wirkungen 
der Cilien zurtiekgefiihrt werden kSnnœ wird in neg�9 Be- 
ziehung der Umstand nieht zu unterseh~ttzen sein, dass weitaus die 
meisten Arten von Flimmerzellen aneh unter den denkbar g�9 
stigsten Bedingungen zuverI~issig keinœ Spur vert Bewegun› au 
oder in ihren ZellkOrpern erkennen lassen. Da Flimmerbewegung 
thst t~glieh vielen Mikroskopikern unter die Augen kommt, mtiss- 
ten solehe Bewegnngen, wenn ste irgend eine allgemeinere Bedentung 
haben sollten, hi~ufiger gesehen sain. Aber se hltnfig des Flim- 
merph~tnomens �9 der Literatur erwitbnt wird, ausser den beiden 
bereits angeftihrtœ findet sieh kaum irgendwo noeh einš best~- 
tigende Beobaehtung2). Bel allen oben besehriebenen Arten vert 
Flimmerzellen l~abe ieh mir wiederholt die gr(isste Mtthe gegœ 
Bewegungen des Zellprotoplasmas�87 der Wimperwurzeln, der Wim- 
perfusssttieke, der Zellkerne oder sonst weleher inneren Zellbe- 
standtheilœ zu entdeeken oder ktinsttieh: dureh Induktionssehlage 
und StromstSsse, thermisehe und ehemisehe Reize hervorzurufen, 
aber ausnahmslos mit negativem Erfolg. Eine ansftihrliehe Be- 

1) Kleine Ranae temporariae empfehlen sich wegen der gr5sseren 
Durchsiohtigkei~ der I4~chenschleimhaut. 

2) Die einzige welche ich in der mir zug~nglichen Literatur noch auf- 
treiben konnte, riihrt von Bonnet her (morphoL JM�9 III. S. 295. 1877). 
Sie betrifft die Eckzellen von Myti]us~ ist nur ganz kurz uncl enth~l~ nichts 
was die oben versuchte Erk]~rung auf sie anzuwenden abha]ten kSnnte. Ich 
habe die Thatsaohe iibrigens nicht best~tigen kSnnen. 
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richttrstattung iiber diese Versuehe, die ltieht grossen Raum ein- 
nehmen kSnnte, wird mir darum wohl trlassen werden. 

Soviel diirfen wir jedenfalls jetzt als unumst5sslieh sicher 
bttraehten, dass Flimmerbewegung aller Art mit voiler Energie 
statthaben kann, ohne dass das Protoplasma, beziiglieh die intra- 
eellularen Fasern, aus denen die Cilitn entspringen�87 auth nur die 
geringsttn Spuren von Bewegungen zeigen. Sehon aus diesem 
Grunde hKtte man nie daran denken dS.rfen, die Wimperbewegung 
auf Contraktiontn im Zellinnern ge]egener Theile zurtiekftihren 
zu wollen. Ieh verzichte deshalb auch darauf, noeh andere Griinde 
gegen ditstn Versueh ins Feld zu fiihren, Grande die in genUgen- 
der Zahl und Beweiskraft a. a. leieht aus der Form der Bewe- 
gungen selbst, der anatomisehen Verbindung der Wimpern mit 
dem ZtllkSrperinhalt, herzuleiten wgren: Letzteres sel ~uch mit 
Btzug auf die von 1~ u s s b a u m gegebene Vorstellung gesagt, naeh 
weleher die Wimperwurzeln oder Darmzellen (von Anodonta) aus 
je zwei stitlieh antinander gelagerten Fgden bestehen sollen: 
einem stark liehtbrechenden, nur elastiseh wirktnden, und einem 
contrakt�9 sehwaeh lichtbrechenden, anscheinend mit dem Ubrigen 
Zellprotoplasma der Substanz naeh identisehen. Ich vermag in 
keinem Falle, aueh in ~qussbaum's Zeiehnung, eine Andtutung 
gesehwe�9 einen Btweis solcher Zusammensetzung der Wimptr- 
wurzeln aus zwei Fasern zu erkennen 1). Dit neuerdings von 
S i mr i t h (a. a. 0.) in ~hnlichem Sinnt angesttllten Betrachtungen 
diirfen wir um so cher iibergehen, als schon die initomischen An- 
gaben, auf welche sit sieh sttitzen, entsehieden unrlchtig sind. 

Welehe Funktion haben denn nun aber die Wimperwurzeln, 
wenn sie nitht contraktil sind? Hier kommt zun~ehs~ der Gedanke 
an nerv8se Verrichtungen auf. Wie der Muskel vom Nerv, so 
empfangt dit Wimper den Anstoss zur Beweg'ung vom Zellk8rptr 
atlf dem sie wurzelt, und nichts liegt nKher als die Vermuthung, 

1) Mit Unreeh~ meint ~ussbaum, dass seine Ergebnisse meine Ver- 
muthung .veto Zus~andekommen der Flimmerung an diesen Stellen durch 
eine Pro~oplasmabewegung entlang der ira Innern der Zelle befindliehen ela- 
stisehen Fortsetzung der Cilien sehr wahrsehein]ich y machen. Ich habe nie 
eine solche Vermuthung ausgesproehen~ ira Gegentheil an dem von Nussbaum 
angefiihrten Orte (Jenaische Zeitschr. Bd. IV) mich entschieden gegen eine 
Contr~ktili~gt des Zellenprotoplasma ausgesproehen (a. u. O. S. 457, 458 und 
besonders .470 fig.). 
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dass dicBahnen, auf welchen der Reiz sieh zu den Cilien begiebt, 
die Wurzelfasern seien, denn diese sind die Theile des ZellkSrpers, 
wœ zun~chst und ara innigsten mit den Wimpern zusammen- 
hiingen. 

Far einen der oben beschriebenen Fiille, der freilieh morpho- 
logisch cigenthtimlich ist, bel den Randwimpern von StyIonychia 
my.tilus, schcint es mir in der That kaum miiglich an an@re als 
nervSse Funktionen zu denken. Wie bemerkt stehen diese Wim- 
pern entschieden unter dem Einfluss des Willens; jede kann un- 
abh~tngig von der andern beweg~ werdcn, und dabei sind die Be- 
weffungen innerhalb weiter Grenzen nach Um�9 Schnelligkeit 
und Frequœ abstufbar. Manche anatomische und physiologische 
Thatsachen sprechen dafiir, dass die Ktirperrcgion, von welcher 
die willkiirliche Anrcgung der Cilien ausgeht, in der mittlœ234 
Gegend dœ Bauchseite nahe der Oberfi~tche zu suchœ sei. Ge- 
rade von dieser Gegend ber kommen aber die zu den Randwim- 
pern tretcnden F~tsœ Diese stimmen zudem, wie oben er- 
w~thnt, in ihren Eigcnschaftcn, soweit das Mikroskop sic enthtillt, 
mit Nervenfibrillen htiherer Thiere mehr als mit irgend welchen 
anderen bekannten faserigen Elementen tiberein. Contraktionen 
konnte ich nie an ihnen wahrnehmen. Ftir Verrichtunffcn irgend 
welcher andere�9 Art li~sst sich nichts ttaltbares anftihren. Und so 
scheint mit auch der Umstand�87 dass man bisher bel Protozoen 
noch nirgends Spnren von Nervenfasern nachgewiesen Rat, von 
wenig Gewicht, um so weniger als doch wenigstens andere Or- 
gane von unzweifelhaft nervSser Funktion ira Protoplasma von 
Infusorien vorkommen: ich melne die uhrglasF6rmigen Organe mit 
Pigmentfleek, wie sic bel Panophrys flava z. B. gefunden werden, 
offenbare Zellenaugen. Und wer weiss ob genauere Nachforsehung 
nicht bald weitere Differenzirungen nervtiser Art ira Protoplasma- 
leibe hSherer Infusorien entdecken wird! 

Es fragt sieh aber~ ob mit derselben Wahrseheinliehkeit aueh 
i�9 die intraeellularen Fasern der Flimmerepithelzellen nervSse 
Funktionen angenommen werden dtirfen. Freilich stimmen auch 
die Eig'enschaften dieser Fasern, wie nus der frtlher gegebenen 
Besehreibung erhellt, in vielen F~llen mit denen von Nervenfibrillen 
anseheinend vSllig tiberein. Dazn scheint der Nachweis eines ein- 
heitliehen Ursprungs der Wimperwurzeln ans einer in der Tiefe 
der Zelle entspringenden Stammfaser ein starkes Argument ira selben 
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Sinne abzugeben, da er die einfaehe und ungesuchte Erkllirung 
e�9 de1" wiehtigsten Besonderheiten der Flimmerbewegung enthiilt, 
des Isoehronismus ni~mlieh der Bewegungen aller auf derselben 
Zelle wurzelnden Cilien. 

Le�9 aber weiehen nun diœ physikalisehen und ehemisehen 
Eigenschaften der Wimpœ in mehreren F~llen se welt von 
denen aller unzweifelhaften Nervenfibrillen ab, dass es unstatthaft 
scheint, an nerv~ise Funktionen zu denken. Axeneytinder von dem 
starkœ LiehtbreehungsvermSgen, der Steifigkeit, Sehwerl(isliehkeit 
wie sic die in Fig. 21, 22, 23 abgebildeten Wimperwurzeln kenn- 
zeichnen, sind unbekannt. Die Annahme, dass man es hier viel- 
leieht mit rtiekgebildeten, nicht mehr funktionirenden Fasern zu 
thun hiitte - -  woftir man u. a. die sehleimig'e Beschaffenhe�9 des 
Protoplasma, die eigenthtimliche, ziemlieh regellose Anordnung und 
geringe Zahl der Wimpern anftihren k(innte -- diese Annahme 
hiilt nieht Stieh. Denn einmal beobaehtet man an diesen Cilien 
noch ganz lebhafte, regelmiissige Bewegungen, und dann sind keine 
Fiille bekannt, in denen Axeneylinder jene hornartige Besehaffen- 
heit anniihmen. Ebensowenig ist Doppelbrechung jemals bei Ner- 
venfibrillen wahrgenommen. Ich habe ausdrticklich Nervenstiimme 
der versehiedensten Dieke von Arthropoden (Insekten, Spinnen, 
Myriapoden), Museh• (Anodonta), Wtirmern (Lumbrieus) darauf 
hin geprtift, immer abœ nur an den Htillen, nie an dem nerviisen 
Inhalt Spuren von Doppelbreehung gefunden. Am sti~rksten polari- 
sirend wirken die Markseheiden der Wirbelthiernerven. Den Wim- 
perwurzeln aber in jenen F~llen wo sic doppelbreehend sind 
Markseheiden zuzusehreiben, wtirde nieht einmal als blesse Aus- 
flueht zulassig sein, sehon darum nieht, weil Osmiumsiiure and 
Goldchlorid die betreffenden Gebilde kaum mehr als gcw(ihnliehes 
Protoplasma fi~rben. 

Se wird man denn wiederum geni~thigt, naeh and› Mi~g- 
lichkeiten zu suehen. Man k(innte diese in bloss meehanischen 
Leistungen finden wollen: die Fasern k~innten zar besseren Befe- 
stigung der Cilien im weiehen Zellœ dienen. Aber man sieht 
sofort, dass auch diese Vorstellung nur in ganz vereinzelten Fitllen, 
wie z. B. don in Fig. 21--23 abgebildeten, passen wtirde. In der 
grossen NIehrzahl sind, wie wir sehen, die Wimperwurzeln se 
iiusserst weich und vergiinglich, 15son sich aueh se leicht vert den 
Wimperfussstticken ab, dass ihnen oin irgend wesentlieher lNutzen 
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flir die Befest]gung der Wimpern unmSglieh zugesehriebœ wer- 
den kann. 

Es bleibt nun, soviel ich sehe, nur noch œ Annahme, die 
denn auch gegentiber den bisher besprochenen den Vortheil hat 7 
dass sic auf alle F~lle gleich gut anwendbar, allerdings aber vor- 
l~ufig nur noch dureh wenige positive Thatsachen gesttitzt ist. Ich 
meir~œ die Annahme, dass die Wimperwurzeln ftir die Erni~hrung 
der Cilien, und speeiell vielleieht ftir ihr Waehsthum, ihre Neu- 
bildung, von speeifiseher Bedeutung sind. Dass die Cilien von 
den Zellk5rpern her ernahr~ werden, unterliegt keinem Zweifel. 
Da ste unaufh5rlich Arbeit leisten, und in sehr erheblichem Maasse, 
mtissen ste bequem und reiehlieh ern5hrt werden. Hat es nun riel 
Gewagtes, anzunehmen, dass sich in Verband mit diesem gestel- 
gerten Bedtirfnisse in manehen F~tllen besondere Einriehtungen ira 
Protoplasma differenzirt haben, welehe die Befriedigung dieses Be- 
diirfnisses erleichtern? 

Wie alle organisirte Substanz, so wird sieh aueh die der 
Wimpern abnutzen. Dann und wann wird ein unbrauchbar gewor- 
denes Thailehen abfallen. Indem sich dies 5fret wiederholt�87 braueht 
darum die ganza Wimper noah niaht zu Grunde zu gehen, riel 
weniger die ganze Zelle. Das Abgefallene kann ersetzt, durch die 
organisirende Th~ti~keit der Zelle wieder eingefttgt werden. Wer 
bezweifelt, dass zwischen dem Zellk~irper und seinen Theilen ein 
ithnliches Verh~ltniss besteht~ wie zwisehen dem Gesammtorganis- 
mus und seinen einzelnen Zellen? Die ab•estossenen Itornsehtipp- 
ehen werden sus den weiehen protoplasmatisehen Lagen des Mal- 
pighisehen Sehleimnetzes wieder ersetzt. Der Ersatz, die lqeubil- 
dung der Ciliensubstanz nun kSnnte vert den Wimperwurzeln her 
besorgt werden. Diese wiirden an ihrem naah aussan geriehteten 
Ende neue Wimpersubstanz gleiahsam absondern~ i~hnlieh wie bei- 
spiœ232 die Emailzellen die Sehmelzfasern, oder die Innenglieder 
der St~behen und Zapfen die Aussenglieder produciren. 

Von diesem Gœ aus verdient es gewiss Beaehtung, 
dass gerade in absondarnden, epithelialan Zellen aine ahnliehe 
Faserstructur des Protoplasma, wie wir ste in Flimmerzellen beob- 
aahten, weiter verbreitet vorkommt. Iah erinnere an die bekann- 
tan Befunde von t t e n l e  ~) und Pf l t iger  z) in den Cylinderzellen 

1) Lehrb. der system. Anatomie Bd. II. S. 53. I862. 
2) Centralbl. f. d. med. Wiss. 1866. Nf. 10. 
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der Speichelgi~nge, an die Pfliiffer's 1) in don Zœ der feineren 
Gallengi~nge, die H e i d e n h a i n ' s  ~) in don Zellen der Harnkani~l- 
ehen. Das auffi~lligste Beispiel liefern wohl die Epithelzellen des 
Ansftlhrungsgangs der Spinndrtisen von Raupen (Bombyx mori z. B.), 
deren Protoplasma, wie ieh mit van Lid th  de J e u d e  rand3), der 
Hauptsache naeh aus dieht gedr~tngten, in eine einfaeh brechende 
Substanz eingebetteten positiv doppelbrechenden FibriUen eiweiss- 
attiger Natur bestehen. Die Aehnlichkeit wird hier noeh gr~sser 
dadureh, dass die 0berflaehe der Zellen von einer stark und ein- 
faehbreehenden Schieht bedeckt wird, welehe sieh leieht in der 
vom Deckel der Wimperzellen besehriebenen Weise senkreeht zer- 
klilftet. Anstatt der Wimpern folgt dann naeh aussen eine leste 
elastisehe und stark doppelbreehende Sehicht, welche aus kreuz- 
wœ tibereinander liegenden Lamellen horizontal verlaufender Fi- 
brillen besteht. - -  Bel don Cylinderzellen des Wirbelthierdttnndarms~ 
welehe morphologisch, namentlieh dureh don Bau ihres St~behen- 
sauras manche Aehnliehkeit mit den Flimmerzellen bieten~ habe 
ieh bisher vergeblieh nach �9 Elementen ira Protoplasma 
gœ Bei einigen Zellen aus dem Duodenum eines Kaninehens, 
die dureh seehszehnsttindigen Aufenthalt in mit Is Aq. verdtinnter 
Mtiller'seher L~sung isolirt worden waren, glaube ieh schwache 
Andeutungen davon g'esehen zu haben. Borsaure, Salicyls~ure in 
verschie4enen Coneentrationen ~ wie auch Drittelalkohol liessen 
ganzlieh ira Stiche. Bekanntlich will F r i e d r e i e h  ~) an don sehr 
~ihnlieh gebauten Zellen der Gatlenblase sehon vor langen Jahren 
glticklieher gewesen sein. Aueh des von Max S c h u l t z e  5) im 
i~ussern Theil der Innenglieder der Zapfen und Stabchen entdeek- 
ton Fadenapparates m5ge hier noch gedaeht werden. 1eh zweifle 
nieht, dass bei genauerem �9 sieh noch mehr Beispiele 

1) Arch. f. mikr. Anat. u S. 193. 1869. 

2) Arch. f. mikr. Anat. X. S. 1. 1873. 

3) Zur Anatomie und Physiologie der Spinndr[isen der Seidenraupe. 

Onderzoek. ge(t. in hot physiol, laborat, der U~recht. Hoogseh. Derde R. V. 

p. 115. 1878. S. a. Zoolog. Anzeiger. I. ~qr. 5. 1878. 
4) F r i e d r e i c h, Einiges liber die Struktur der Cylinder= und Flimmer- 

epithelien. Areh. �9 pathol. Anat. u. s. w. XV. p. 535. 1859. 

5) M a x  S c h u l t z o  in S~rieker's Handbueh der Lehre von don Geweben. 
S. 1003 �9 1871. 
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werden finden lassen. Die angeftihrten gentigen aber, wie ieh 
hoffe, um das Vorurtheil zu beseitigen, als oh dic bei Flimmerzellen 
vorkommenden Faserapparate specifische Bildnngen seien: welchen 
ein directer Antheil am mechanischeu Akte der Wimperbewegung 
zuzuschreiben sei. 

Erklirung der Abbildungen auf Tafel Y. 

Alle Figuren, mit Ausnahmœ von la, sin~ bei genau tausendmaliger 
Vœ (Zeiss  Oe]imm• ~/~y Ocular II~ Tubusliinge 190 mm) 
gezeichnet. 
Fig. 1. Hinterer K~irperabsohnitt eines in sehr dii•ner 0smiumsi~ure abge- 

storbenen, vom S~iel abgœ Curchesium polypi�9 Die llnke 
Hiilfte in persp› Projektion, dic reehte ira optischen Liings- 
schnitt. Erstere zeigt ” schri~gges~reiften Ringwulst, auf welchem 
die Cilien des hinterœ Wim�9 wurzeln, ausserdem die 
L~ngsmuske]n (Myo�9 letztere de• Zusammenhang der Wim- 
pern mit dem vori der Cuticul~ zurlickgewichenen Ektoplasma. 

la. Stfick des Ringwulstes bel 2000maliger Vergr5sserung, wel™ 
die Zusa�9 der schriigen Streifen oder Leistchen aus 
KSrnchen zeigt. 

Fig. 2. Stiick des Kiemeneloi™ von Anodonta. Nach einstiindlger Behand- 
lung mit Osmiumsiiure von 1/2 ~ R Wimperzellen des Riickens 
der Kiemenleistchen, N Nebenzellen, E Eckzellen, Z wimpœ 
Zwischen- oder Schaltzellen, S I, II~ III, Iv Seitenzellen der vier 
Reihen mi~ der charakteristischert Schriigstreifung der Oberfliiche. 
Die obœ Zelle jeder Reihœ zeigt die Schri~gstreife�9 aufgelSst~ in 
Reihen kleiner Kreise, diœ optischen Querschnitte der Wimloerfuss- 
stlicke. Wimloern weggelassen. 

Fig. 3. Die vier Relhen der Seitenzellen von Ostrea, von oben gesehen. 
Frisches Pr~psrat. Ira un~eren Thefi der Figur, wo die Wimpern 
fiberall weggelussen, sind die Zellgrenzen innerh~lb der elnzelnen 
ReiheI~ nioh™ sich~bar. Dieser Zustar~d entsprieht dem vSllig normalen. 

Fig. 4. Das Fig. 2 entsprer Bild von Cyclas cornea. Osmiumpriiparat. 
Bezeichnung dieselbe wie in Fig. 2. 

Fig. 5. Eckzelle der Kiemea von Cyclas cornea, mit concentrirter Borsgure 
isolirt. u der breiten Seitenfliche gesehen. 

Fig. 6. Grappe voa 5 Eckzellen ebendaher. Yon der schmalen Seite der 
Zellen gesehen. 

Fig. 7. Eckzelle voa Cyclas, von oben gesehen. Wimpern abgefallen. 
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Fig. 8. Optischer Quersehnitt durch eine Reihe von Eckzellen von Cyclas 
in der HShe der Ze]lkerne, parallel zur ~usseren Oberfl~che der 
Zellen, nm die eigenthfi.mliehe, alternirende Stellung der unteren 
Zellhglften zu zeigen. YgL dami~ Fig. 6 n. 4. Osmiumpr~iloarat. 

Fig. 9. Seitenzellen von Anodonta~ von der breis Fl~che gesehen. Isolirt 
durch starke Bors~iure. (5 Theile kal~ gesg~tigter w~ssriger Lfi- 
s u n g +  1 Theil Aq.) 

Fig. 10. GruploO von 4 Seitenze]len von Cyelas eornea, von der sehmalen Seite 
ber betraehtet. Ebenso isolirt. 

Fig. 11. Flimmerzelle aus dem Darm von Anodonta~ a von der breiten, b die- 
selbe von der schmalen Seite ber gesehen. Dureh eoneentrirte Sa- 
licylsgure isolirt. 

Fig. 12. Faserapparat einer eben solehen Ze]le, in Kalibichromat von 4 ~ 
ziem]ich vollst~indig iso]irt. Der haften gebliebene Xern zeigt den 
Kerninhalt von der Kernmembran durch einen hellen Zwisehen- 
raum getrennt~ was naeh Behandlung mit ehromsauren Salzen sehr 
hguflg bel Zellkernen der Fall  (s. a. Fig. 20.) 

Fig. 13. Zelle aus dem Darmkanal von Cyc]as cornea. 1 Tag in Osmiums~ure 
von 0�87 ~ danaeh 2~= h in Osmiums~ure von 0,2 ~ macerir%. 

Fig. 14. Faserapparat einer Darmzelle von Anodonta, dureh Zerzupfen des 
frisehen Objectes in Kalibiehromat von 4 s/o iso]irt. Wimpern 
abgefallen. 

Fig. 15. Ebensolcher mit Wimpern, ebendaher~ durch Zerzup�9 des frischen 
Objekts in 10~ Kochsalzl8sung dargeste]lt. 

Fig. 16. Vorderster Absehni~t einer gleiehen Zelle, nach eintggiger Matera- 
tion in Dris Rechts bat sieh eine Wurzelfaser mit zuge- 
h8rigem Fuss- und Sehaltstiick abgesloalten. 

Fig. 17 11. 18. Breitere Flimmerzel]en aus dem Darm von Cyclas. Iso]irt 
durch coneentrirte Borsiiure. 

Fig. 19. Zelle vo~t der Spitze eines Mundfiihlers von Anodonta. Starke 
Salieyls~ure. 

Fig. 20. Flimmerzelle aus der Nasenh6hle von Rana temporaria. 24 h in 
Mfiller'scher Fliissigkei~. 

Fig. 21 u. 22. Schleimhaltige Flimmerzellen aus dem Darm von Cyclas cornea, 
durch viers~iindige Einwirkung concen%rir~er Bors~ure isolirt. 

Fig. 23. Ebensolohe Zelle. 0smiumpriiparat. 


